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(57) Abstract: The invention relates to a method for the separation of residual gases and working fluid in a combined cycle wa- 
ter/steam process, which provides for the multi-stage compression and multi-stage expansion of the mixture of woridng fluid and 
reaction products from the additional liquid and/or gaseous fuels, by the use of steam. The aim of the invention is the minimisation 
of the working fluid losses and minimisation of the additional necessary energy use. Said aim is achieved, whereby the expanded 

exhaust gas from the high pressure turbine stage (19) is subjected to a cooling process which cools the same to the condensation 

fv| temperature of the steam contained in the exhaust gas (6). The non-condensed parts of the exhaust gas (6) are bled off, whereby the 

O condensation of the working fluid, the bleeding off of non-condensed residual gases (25), the depressuiisation of the working fluid 
r„.,^ condensate and the evaporation of the condensed working fluid are carried out in a residual gas separator (10). 

[Fortsetzjung auf der ndchsten Seite] 
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VerofTentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



— vor Ablauf der fur Anderungen der AnsprOche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kUrzjungen wird aufdie Erkldrungen (''Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfangjeder reguldren Ausgabe der 
FCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur Trennung von Restgasen und Arbeitsfluid beim Wasser-Dampf- 
Kombi-Prozess, der unter Verwendung von Wasserdampf das mehrstufige Verdichten und das mehrstufige Entspannen des Gemischs 
aus Arbeitsfluid und Reaktionsprodukten der weiteren fltissigen und/oder gasfbrmigen Brennstoffe vorsieht- Die Aufgabe besteht 
in der Minimierung von Arbeitsfluidverlusten und Minimierung der zusatzlich benotigten Gebrauchsenergie. Dazu wird das ent- 
spannte Abgas (6) aus der Hochdruckturbinenstufe (19) einem Ktthlprozess unterzogen bis auf die Kondensationstemperatur des im 
Abgas (6) enthaltenen Wasseidampfes abgekUhlt, die nicht kondensierten Teile des Abgases (6) werden abgefUhrt, wobei die Kon- 
densation des Arbeitsfluids, die Ableitung nicht kondensierter Restgase (25), die Entspannung des Arbeitsfluid-Kondensats sowie 
die Veidampfung des kondensierten Arbeitsfluids in dnem Res^asseparator (10) durchgefuhrt wird. 



wo 2004/009963 



PCT/DE2003/002366 



Verfahren zur Trenniing von Restgasen und Arbdtsfluid beim Wasser- 
Dampf-Kombi-Prozefi 



Die Erfindung betrifft ein Verfehren Verfahren zur Trennung von Restgasen imd 
Arbeitsflnid beim Wasser-Dampf-Kombi-ProzeB (WDK-ProzeB), der unter 
Verwendung von Wasserdampf als Arbeitsfluid und weiteren fltissigen und/oder 
gasfbrmigen Brennstoffen das mehrstufige Verdlchten des Arbeitsfluids und das 
mehrstufige Entspannen des Gemischs aus Arbeitsfluid und Reaktionsprodukten 
der weiteren fltissigen und/oder gasformigen Brennstoffe vorsieht, wobei 
umnittelbar vor oder an der Beschaufelung ausgewahlter Turbinenstufen die 
Energiezufi!ibrung in Form von Brennstoffen vorgesehen ist. 
Derartige technisclie LSsungen werden bei der Gebrauchsenergiegewinnung 
mittels WDK-ProzeB unter Einsatz von zusatzlichen Brennstoffen als 
Primarenergietr^ger bendtigt. 



Der an sich bekannte Wasser-Dampf-Kombi-ProzeB hat fiir die breite praktische 
Anwendung denNachteil, nur reinen Wasserstofif als Brenngas fiir eine efBziente 
innere Verbrennung nutzen zu kOnnen. Im realen VerbrennungsprozeB entstehen 
in mehr oder weioiger grofiem Uinfaiig ileben Wasserdampf Restgase, die den 
WDK-ProzeB aus material- und/oder sicherheitstechnischer Sicht beeintrachtigen. 
Bisher bekannte technische Ldsungen sehen vor, derartige Restgase, 
gegebenenj^s unter Inkaufiiahme von Verlusten des Arbeitsfluids Wasserdampf, 
bedar&weise an mehreren exponierten Anlagenstellen mit hohem technischen 
Aufwand auszuschleusen. 

GemaB der in der EP 1 038 094 Bl beschriebenen technischen Losung wird 
unmittelbar an der Beschaufelung der Hochdruckturbinenstufe als 
Primarenergietrager WasserstofP und Sauerstoff eingesetzt. Im Falle des Einsatzes 
von naturlichen fossilen Brennstoffen, wie Heizoel oder Erdgas, entstehen als 
Verbrennungsprodukte Restgase, die sich vom Arbeitsfluid qualitativ 
unterscheiden. 
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Auf diese Weise kann es zu erheblichen Beeintrachtigungen des Datnpf-Kraft- 
Prozesses kommen, weil zxmehmend hGhere Restgaskonzentrationen im ProzeB 
enthalten sind, ohne am Dampf-Kraft-ProzeB beteiligt zu sein. Im Falle des 
Einsatzes venmreinigter Bremistoffe, beispielsweise schwefelhaltiger 
Brennstoffe, kommen noch mOgliche koirosive Beeintrachtigungen hinzu. 
Ohne energetischen Gewinn mttssen in WDK-ProzeB enthaltene Restgase 
verdichtet und. transportiert werden und mindem damit den energetischen 
Wirkungsgrad des WDK-Prozesses. 

Zuverlassige techmsche Losungen sind zur Beseitigung dieser M3ngel des 
Standes der Technik bisher nicht bekannt. 



Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb im Schaffen einer technischen 
LOsung, mit deren Hilfe die Mangel des bekannten Standes der Technik 
iiberwunden werden konnen. Insbesondere geht es um die Entwicklung einer 
verfahrenstechnischen Losung, die zur Minimierung von Arbeitsfluidverlusten 
und gleichzeitig zur Minimierung der zusatzlich bendtigten Gebrauchsenergie 
geeignet ist. 



Die Aufgabe wir erfindungsgemaB durch die Merkmale des Ansprachs 1 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprttchen beschrieben. 
Danach sieht ein Verfahren zur Tremiung von Restgasen und Arbeitsfluid beim 
Wasser-Dampf-Kombi-ProzeB (WDK-ProzeB) den Einsatz von Wasserdampf als 
Arbeitsfluid und von weiteren fliissigen und/oder gasfiirmigen Bremistofifen vor. 
Dabei wird das Arbeitsfluid mehrstufig verdichtet und das Gemisch aus 
Arbeitsfluid undReaktionsprodukten aus den eingesetzten zusatzlichen fliissigen 
und/oder gasfbnmgen Brennstoffen mehrstufig entspannt. Die EnergiezufiOhrung 
in Form von zusatzlichen Brennstoffen wird hierbei unmittelbar vor oder direkt an 
der Beschaufelung ausgewahlter Turbinenstufen vorgesehen. Das entspannte Gas 
aus der Hochdruckturbinenstufe wird vor der emeuten Verdichtung einem 
KuhlprozeB unterzogen. Die Abkuhlung der entspannten Abgase aus der 
Hochdruckturbinenstufe wird wenigstens bis auf die Kondensationstemperatur 
des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes vorgenommen. 



wo 2004/009963 



PCT/DE2003/002366 



-3- 



Danach werden die nicht kondensierten Teile des Abgases aus der 
Hochdmckturbinenstufe aus dem WDK-Proze6 abgefiihrt. Das Kondensieren des 
Arbeitsfluids, die Ableitung nicht kondensierter Restgase aus dem ProzeB, die 
Entspannung des Arbeitsfluid-Kondensats sowie das Verdampfen des 
kondensierten Arbeitsfluids wird in einem Restgasseparator durchgefuhrt, der 
dem mehrstufigen Turboverdichter und der Niederdruckturbinenstufe 
vorgeschaltet ist. 

In einer besonderen Ausfiihrungsfonn der Erfindung wird der KtihlprozeB des die 
Hochdmckturbinenstufe verlassenden Abgases mehrstufig durchgefiihrt. 
Ein Teil des Energieinhaltes des die Hochdmckturbinenstufe verlassenden 
entspannten Abgases wird im Wanneubertrager dem verdichteten Arbeitsfluid 
zugefiihrt. Ein weiterer Teil des Energieinhaltes des die Hochdmckturbinenstufe 
verlassenden entspannten Abgases wird im Kondensatvorwarmer auf das 
gewonnene Kondensat ubertragen. Die resfliche AbkOhlung des Arbeitsfluid- 
Abgas-Gemisches bis auf die Sattigungstemperatur des Arbeitsfluids wird im 
Niederdmckdampf-ZAbgaskuhler unmittelbar vor dem Restgasseparator 
durchgefiihrt. 

Aus Grunden der rationellen Nutzung der ProzeBenergie wird die zur 
CFberfuhrung des Kondensats in das entspannte Arbeitsfluid benotigte 
Verdampfimgswarme wenigstens teilweise aus der abzufiihrenden 
Kondensationswarme des zuvor kondensierten Arbeitsfluids gewonnen. 

Die Vorteile des Verfahrens bestehen zusammengefaBt in der nun verfiigbaren 
technischen Losung, den an sich energetisch iiberlegenen WDK-ProzeB, der 
bevorzugt unter Einsatz von Knallgas als Primarenergietrager durchgefiihrt wird, 
nunmehr auch mit Hilfe von geeigneten weiteren Primarenergietragem 
durchzufiihren. Solche Primarenergietrager sind beispielsweise Erdgas, biogene 
oder synthetische Brenngase, die bei ihrer Anwendung zu Reaktionsprodukten 
Moren, welche nur teilweise mit dem Arbeitsfluid identisch sind. Die qualitativ 
vom Arbeitsfluid abweichenden AbgasinhaltsstofiFe mtissen zur Aufrechterhaltung 
eines energetisch effizienten WDK-Prozesses standig dem ProzeB entzogen 
werden. Dies gelingt nun mit minimalem apparativen und verfahrenstechnischen 
AuBvand durch den vorgeschlagenen Restgasseparator, der unmittelbar vor dem 
Turboverdichter imd der parallel geschalteten Niederdruckturbinenstufe zum 
Einsatz gebracht wird. 
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Die Erfindimg soli nachstehend mit einem Ausftihrungsbeispiel naher erlautert 
werden. 

Iq der beigefilgten Zeichnimg zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild ausgewahlter Komponenten einer Anlage zur 
Durchfiihruiig des WDK-Prozesses; 

Fig. 2 die schematische Darstellung des Druck-/Temperaturverlaufs fiir 
Wasserdampf itn Bereich des vom Restgasseparator genutzten 
Parameterfeld; 



Ausfiihningsbeispiel: 

GemaB der Figuren 1 und 2 wird entspannter Wasserdampf 1 sowohl einem 
Tm^boverdichter 15 als auch einer Niederdrackturbinenstufe 22 zugefiuhrt. 
Turboverdichter 15, Niederdruckturbinenstufe 22, Hochdrackturbinenstufe 19, 
Generator 29 und Anwurfinotor 28 sind auf einer gemeinsamen Welle 32 
angeordnet. Mit dem Tra-boverdichter 15 wird verdichteter Dampf 2 erzeugt mid 
dem HochdruckdampfkOhler 16 zugefuhrt. Diesem Hochdruckdampfkiihler 16 
wird auch vorerhitztes Kondensat 14 eingedtist, das von der Kondensatpumpe 24 
ge&rdert wird. Der verdichtete und gekOhlte Dampf 3 gelangt aus dem 
Hochdruckdampfkiihler 16 id den Wannetibertrager 17. Im Wanneilbertrager 17 
wird ein Teil der fuhlbaren Wanne des entspannten Abgases 6 aus der 
Hochdmckturbinenstufe 19 auf den gekOhltenDampf 3 tibertragen. Den 
Waimetlbertrager 17 verlaBt nun Qbeiiiitzter Wasserdampf 4, der dem Erhitzer 18 
zugefuhrt wird. Im Erhitzer 18 wird Erdgas 26 und Sauerstofif 27 verbrannt, so 
daB den Erhitzer 18 nun ein Gemisch aus iiberhitztem Dampf 4 und den 
Reaktionsprodukten aus der Bremigasreaktion 26 und 27 verlaBt Dieses Gemisch 
5 gelangt in die Hochdmckturbinenstufe 19, mit deren Hilfe dem Gemisch 5 die 
auf die gemeinsame WeUe 32 iibertragene mechanischen Energie entnommen 
wird. Das entspannte Abgas 6 aus der Hochdmckturbinenstufe 19 gelangt 
zunachst in. den WSrmetibertrager 17. 
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Das teilweise abgekuhlte entspamte Abgas 7 aus der Hochdruckturbinenstufe 19 
"wird vom Warmeubertrager 17 zum Kondensatvorwanner 20 geleitet. Dort wird 
ein weiterer Teil der fiihlbaren Warme des die Hochdruckturbinenstufe 19 
verlassenden entspannten Abgases 6 auf das Kondensat 13 tibertragen. Vom 
Kondensatvorwanner 20 gelangt das weiter abgekuhlte Turbinenabgas 8 zum 
Niederdrackdampf-ZAbgaskOhler 21, mit dessen Hilfe unter Einsatz von Anteilen 
des Kondensats 13 bis auf die Sattigungstemperatur abgekOhltes Turbinenabgas 9 
gewonnen wird. Dieses abgekuhlte Turbinenabgas 9 wird mit einem Druck von 
1,2 bar und einer Temperatur von 104,78 °C dem Restgasseparator 10 zugeftihrt. 
An den Kondensationsflachen kondensiert der im Turbinenabgas 9 enthaltene 
Wasserdampf Durch Drosselarmaturen werden die unkondensierten 
Restgasmengen 25 und das gewonnene Kondensat auf 1,0 bar entspannt, wobei 
das Kondensat auf eine Temperatur von 99,61 °C abgekiihlt wird. Auf der 
Verdampferseite der Kondensationsflachen des Restgasseparators 10 wird das 
entspannte Kondensat anschhefiend verdampft, wobei die Verdampfungswarme 
den Kondensationsflachen entnommen wird, auf die die Kondensationswarme des 
dem Restgasseparator 10 zugefiihrten Wasserdampfs tibertragen wird. Der der 
Niederdruckturbinenstufe 22 zugefiihrte Dampf 1 verlaBt die 
Niederdmckturbinenstufe 22 als entspannter Dampf 1 1 und gelangt in den 
Verfltlssiger 23. Nach dem Verfliissiger 23 wird das dort anfellende Kondensat 
von der Kondensatpumpe 24 ge&rdert und in wahlbaren Anteilen parallel dem 
Kondensatvorwanner 20, demNiederdruckdampf-ZAbgaskuhler 21 und der 
TurbinenkOhlung 30 zugefuhrt. Nach der Kondensatpumpe 24 wird bevorzugt 
dem Kondensatfbrdersystem uberschQssiges Kondensat iiber die Ableitung 31 
entnonamen. 
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Verfahren zur Trenniing von Res^asen imd Arbdtsfluid beim 
Wasser-Dampf-Kombi-Prozefi 



BezugszeichenMste 



1 


entspamter Dampf vor dem Turboverdichter 15 und vor der 




Niederdruckturbinenstufe 22 


2 


verdichteter Dampf vor dem HochdmckdampflcCililer 16 


3 


verdichteter Dampf vor dem Wanneflbertrager 17 


4 


tiberhitzter Dampf nach dem Wanneubertrager 17 


5 


Gemisch nach dem Erhitzer 1 8 aus Uberhitztem Dampf und dem 




Reaktionsprodukt aus der Bremigasreaktion 


6 


entspamites Abgas aus der Hochdmckturbinenstufe 19 


7 


entspamites Abgas aus der Hochdmckturbinenstufe 19 nach dem 




WSnnetlbertrager 17 


8 


abgekohltes Turbineoabgas nach dem Kondensatvorwanner 20 


9 


abgekuhltes Turbinenabgas nach dem Niederdruckdampf- 




/Abgaskiihler 21 


10 


Restgasseparator 


11 


entspannte Dampf nach der Niederdruckturbinenstufe 22 


12 


Kondensat nach dem Verfliissiger 23 


13 


Kondensat nach der Kondensatpumpe 24 


14 


vorerhitztes Kondensat vor demHochdruckdampfkOhler 16 


15 


Turboverdichter 


16 


Hochdruckdampflcuhler 


17 


Wanneubertrager 


18 


Erhitzer 


19 


Hochdrucktiu^binenstufe 


20 


Kondensatvorwanner 


21 


Niederdruckdampf-ZAbgaskflhler 


22 


Niederdruckturbinenstufe 


23 


Verfliissiger 


24 


KondensaQ)unipe 


25 


Restgas 


26 


Brenngas 


27 


Sauerstoff 


28 


Aawurfinotor 


29 


Generator 


30 


TurbinenkOhlung 


31 


Ableitung des UberschuBkondensats 


32 


gemeiosame Welle von Turbine, Verdichter und Generator 
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Verfahren zur Trennimg von Restgasen imd Arbeitsfluid beim Wasser- 
Dampf-Kombi-Prozefi 

Patentanspiiiche 



1. Verfahren zur Trennung von Restgasen und Arbeitsfluid beim Wasser- 
Dampf- Kombi-ProzeB, der unter Verwendung von Wasserdampf als 
Arbeitsfluid und weiteren fltissigen und/oder gasfbrmigen Brennstoffen das 
mehrstufige Verdichten des Arbeitsfluids und das mehrstufige Entspannen 
des Gemischs aus Arbeitsfluid und Reaktionsprodukten der weiteren 
fliissigen und/oder gasfbrmigen Brennstofife vorsieht, wobei umnittelbar vor 
Oder an der Beschaufelmig ausgewahlter Turbinenstufen die 
Energiezufuhrung ia Form von Bremistofifen vorgesehen ist, dadurch 
gekennzeichnet, 

dafi das entspamite Abgas (6) aus der Hochdrackturbinenstufe (19) vor der 

emeuten Verdichtung einem KiihlprozeB unterzogen wird, 

daB die Abkiihlung der entspamiten Abgase (6) aus der Hochdruck- 

turbinenstufe (19) wenigstens bis auf die Kondensationstemperatur des im 

Abgas (6) enthaltenen Wasserdampfes vorgenommen wird, 

dafi danach die nicht kondensierten Teile des Abgases (6) aus dem 

Wasser-Dampf-Kombi-ProzeB abgefiihrt werden und 

dafi die Kondensation des Arbeitsfluids, die Ableitung nicht kondensierter 

Restgase (25), die Entspamiung des Arbeitsfluid-Kondensats sowie die 

Verdampfimg des kondensierten Arbeitsfluids in einem dem mehrstufigen 

Turboverdichter (15) und der Niederdruckturbinenstufe (22) 

vorgeschalteten Restgassepatator (10) durchgefiihrt wird. 



2. Verfahren zur Trennung von Restgasen und Arbeitsfluid beim Wasser- 
Dampf- Kombi-ProzeB nach dem Anspruch 1, dadurch gekemizeichnet, 
dafi der KuhlprozeB fiir das die Hochdruckturbinestufe (19) verlassende 
entspannte Abgas (6) mehrstufig durchgefiihrt wird. 
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3. Verfehren zur Tremnmg von Restgasen und Arbeitsfluid beim Wasser- 
Dampf- Kombi-ProzeB nach dem Ansprach 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die mehrstufige Abkiihlung des die Hochdruckturbinenstufe (19) 
verlassende entspannte Abgas (6) zunachst im Warmeubertrager (17), 
anschlieBend im Kondensatvorwarmer (20) und im Niederdruckdampf-/ 
Abgaskuhler (21) durchgefiihrt wird. 



4. Verfahren zur Trennung von Restgasen und Arbeitsfluid beim Wasser- 
Dampf-Kombi-Prozeli nach einem der Anspniche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zur tlberfiihrung des Kondensats (12) in das 
Arbeitsfluid bendtigte Verdampfimgswdnne aus der abzuf&hrenden 
Kondensationswanne gewonnen wird. 
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Figur 2 



p= l^bar 
t = 104,78<>C 



Kondensat 



Drosselung 
von 1,2 bar 
auf 1,0 bar 



Sattigungslinie x=1 




p = l^bar 
t = 104,78^C 



Warmefluss 




p = l,Obar 
t =99,61°C 



p = lyObar 
t-99,610C 
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